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CROPWAT programata e sistem za podr{ka razvien od 
Oddelot za razvoj na zemja i voda na FAO. Nejzinata glavna funkcija 
e da gi presmeta: referentna evapotranspiracija, potrebite na 
kulturata za voda i potrebite na kulturata za navodnuvawe. 
Programata ovozmo`uva soodvetno birawe na regionot na 
kultivirawe, birawe na kultura, periodot na kultivacija, 
po~veniot tip, kako i postavuvawe na soodvetna strategija za 
navodnuvawe. Od postoe~kite podatoci vo data-bazata za klima 
(CLIMWAT) soodvetno se presmetuva referentnata 
evapotranspiracija (ETo), rasporedot na navodnuvawe i koli~inata 
na upotrebena voda, kako i redukcijata na prinosot na razvoen 
stadium na kulturata.  Za analiza na razli~ni srategii za 
navodnuvawe be{e izbran regionot na Skopje, na kultura domati 
odgleduvani na otvoreno vo periodot od 15 maj do 3 oktomvri. Bea 
analizirani 3 strategii za navodnuvawe: bez navodnuvawe, 
navodnuvawe so ve{ta~ki do`d so 100% pokrivawe na povr{inata, 
navodnuvawe so sistem kapaka po kapka so 60% efektivno 
navla`nuvawe na povr{inata, deficitarno navodvuvawe so sitem 
kapka po kapka i definirawe na sopstvena strategija na 
navodnuvawe so sistem kapka po kapka so 60% pokrivawe na 
povr{inata i raspored na navodnuvawe vo momentot koga 
potro{uva~kata na po~venata vlaga e 22 mm, odnosno koga }e se 
potro{i 70% od momentalno dostapnata voda. 
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CROPWAT – ASSESSMENT OF IRRIGATION STRATEGIES IN THE 
REGION OF SKOPJE  
 
Abstract 
 CROPWAT is a decision support system developed by the Land and 
Water Development Division of FAO. Its main functions are to calculate 
reference evapotranspiration, crop water requirements and crop irrigation 
requirements. The program allows choosing the cultivation site, culture, the 
cropping time, soil type and establishment of irrigation strategy.  
 The ETo, irrigation schedule, the quantity of used water, the reduction 
of the yield according to the growth stage are calculated from the existing data 
in CLIMWAT-database. The region of Skopje was chosen for analysis of 
different irrigation strategies applied to tomato culture cultivated in an open 
field from 15th of May to 3rd of October. Three irrigation strategies were 
analyzed: without irrigation (rainfed), sprinkle irrigation when irrigation covers 
100% of the field area, drip irrigation with 60% effectively wetted of total field 
area, irrigation covers 60% of field area, drip irrigation when the deficit is 
equal to 130% readily available water and definition of own irrigation strategy 
with drip irrigation system with 60% field coverage and irrigation application 
when a specific soil moisture depletion of 22 mm occurs and the application 
depth is 70% of readily available water. 
 
Keywords: CROPWAT, ETo, irrigation strategy, yield reduction 
 
1.  Voved 
 Spored definicijata na Doorenbos and Pruitt (1977), ETo e 
evapotraspiracija od referentna kultura so specifi~ni 
karakteristiki na treva, koja celosno ja pokriva po~vata i se 
odgleduva bez nedostatok od voda, pa ova poka`uva deka ETo e pod 
vlijanie na klimatskite faktori i mo`e da se presmeta od 
klimatski parametri {to e, vsu{nost, slu~aj so CROPWAT 
programata. CROPWAT e sistem za poddr{ka razvien od Oddelot za 
razvoj na zemji{te i voda na FAO. Nejzinata glavna funkcija e da gi 
presmeta: referentnata evapotranspiracija, potrebite na 
kulturata za voda i potrebite na kulturata za navodnuvawe. 
Programata se koristi za razvivawe na raspored na navodnuvawe i 
{ema za snabduvawe so voda, kako i da se oceni efikasnosta na 
re`imot i na~inot na navodnuvawe.  
 Prinosot e eden od najva`nite kriteriumi za uspe{no 
odgleduvawe na edna kultura. Razli~nite strategii na navodnuvawe 
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ispitani so CROPWAT davaat mo`nost prinosot da bide sporeduvan 
vo celost i po razvojni stadiumi na kulturata.  
 
1.  Materijal i metod na rabota 
Za postavuvawe na strategiite za navodnuvawe be{e 
koristena programata CROPWAT for WINDOWS Visual Pascal za da 
mo`e da se operira vo Windows sredina koja e razviena so pomo{ na 
Internacionalniot institut za navodnuvawe i razvoj (IIDS) na 
Univerzitetot vo Sautmpton, Velika Britanija. Programata mo`e 
da se prevzeme od FTP serverot na FAO 
(http://www.fao.org/landandwater/aglw/cropwat.stm). CROPWAT 
ovozmo`uva soodvetno birawe na regionot na kultivirawe, birawe 
na kultura, periodot na kultivacija, po~veniot tip, kako i 
postavuvawe na soodvetna strategija za navodnuvawe. Presmetkite 
za potrebite na kulturata za voda i preporakite za navodnuvawe se 
pravat so podatocite za klima i za kultura kade, standardnite 
podatoci za kulturata se vklu~eni vo programata, dodeka 
podatocite za klimata mo`e da se dobijat od data-bazata CLIMWAT 
(http://www.fao.org/ag/AGL/aglw/climwat.stm). CLIMWAT ovozmo`uva 
direktno povrzuvawe so edna golema data-baza od 3262 stanici od 
144 zemji {irum svetot vo Azija, Afrika, Bliskiot Istok, Ju`na 
Evropa, Centralna i Ju`na Amerika (FAO Irrigation and Drainage 
Paper No. 49, 1994).  
 
2.  Rezultati i diskusija 
 
 2.1. Klimatski  karakteristiki na Skopskiot region 
 Regionot na Skopje be{e izbran za analiza na razli~ni 
strategii za navodnuvawe. Predmet na istra`uvawe be{e kultura 
na domati rasadena na otvoreno od 15 maj  do 3 oktomvri. Spored 
podatocite od CLIMWAT, regionot na Skopje ima semi-aridna 
klima so vkupno godi{ni vrne`i od 508 mm, od koj 471.4 mm/godina 
se aktivni vrne`i (opredeleni po metodata na USDA Soil 
Conservation Service), prese~nata godi{na maksimalna temperatura e 
18.4oC, a godi{na minimalna temperatura od 6oC. Prose~nata 
relativna vla`nost na vozduhot e 77%, a prose~noto traewe na 
son~eviot sjaj e 5.7 ~asa. Spored metodata primeneta vo CROPWAT 
po~vite se podeleni na lesni, sredni i te{ki, a primenetata po~va 
za postavuvawe na strategii za navodnuvawe vo Skopskiot region 
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spored ovaa klasifikacija spa|a vo sredni po~vi.  Prose~nata 
godi{na ETo za regionot na Skopje e 2.50 mm/den.  
 
 
2.2 Evaluacija na strategiite za navodnuvawe 
Spored FAO Irrigation and drainage paper No. 24, vegetacioniot 
period na kulturite e podelen  na 4 fazi: 1. Inicijalna faza 2. 
Razvojna faza, 3. Faza na polna vegetacija i 4. Faza na zreewe. 
Spored FAO Irrigation and drainage papper No. 33 deficitarni se 
namaluvawata na prinosot vo zavisnost vo koj period od 
vegetacijata se javuva nedostig na voda. Za reonot na Skopje, vo 
slu~aj koga kulturata ne e navodnuvana (Strategija 1), prose~nata 
redukcija na prinosot e 51.1%, so najvisoka redukcija vo stadium na 
rast 3 (stadium na maksimalen rast, stadium vo sredina na sezonata) 
so 73.2% (Tabela 1). Potrebata na kulturata od voda za vreme na 
celiot period na rastewe e 569.23 mm, dodeka vkupniot voden talog 
199.40 mm/period, od koj 177.89 mm/period se efektivni vrne`i.  
Deficitot na po~vena vlaga poka`uva postojano zgolemuvawe, od 
koli~ina od 2.4 mm na prviot den na sadewe dostignuva najvisoka 
vrednost (114.2 mm) na 24.08 i nezna~itelno se namaluva kon krajot 
na sezonata (101.8 mm) (Slika 1). 
Koga se koristi navodnuvawe na kulturata so ve{ta~ki 
do`d, so 100% pokrivawe na povr{inata i navodnuvawe koga 
vodniot deficit e ednakov na 100% od vkupnata lesno dostapna voda 
(Strategija 2) nema redukcija na prinosot (Tabela 1). Vkupnata 
norma na navodnuvawe iznesuva 353.1 mm, evapotranspiracijata na 
kulturata (ETs) iznesuva 569.2 mm i nema zagubi na voda pri 
navodnuvaweto (Slika 2). Vremenskiot interval za aplikacijata na 
voda e prose~no sekoj 13.75 dena ili 11 navodnuvawa vo tekot na 
celata sezona. 
Vo slu~aj na postavuvawe na strategija za navodnuvawe so 
sistem kapka po kapka so 60% efektivno navala`nuvawe na 
povr{inata i vreme na aplikacija koga momentalnata vlaga vo 
po~vata }e padne na 15% od vkupnata lesno dostapna voda i normata 
na zalevawe se zema 95% od vkupnta lesno dostapnata voda 
(Strategija 3) nema pojava na redukcija na prinosot (Tabela 1). 
Vkupnata norma na navodnuvawe iznesuva 464.0 mm. Deficitot na 
po~venata vlaga e mnogu pomal vo sporedba so prvata strategija i e 
vo rangot me|u 0 i 20 mm (Slika 3). Vremenskiot interval na 
aplikacija e me|u 1 ili 2 dena vo po~etokot na vegetacijata, za da 
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bide prodol`en na sekoj 3 dena vo sredinata na avgust i samo 5 i 6 
dena na krajot od kultivacijata. 
Deficitno navodnuvawe so sistem kapka po kapka, koga 
deficitot e ednakov na 130% momentalno dostapnata voda i 
apliciranata koli~ina e ednakava na 50% od momentalno 
dostapnata voda): redukcijata na prinosot e 2.4%, koja e najgolema 
za vreme na stadiumot na rast 3 (Tabela 1). Vkupnata norma na 
navodnuvawe iznesuva 302.5 mm, ETs 556.5 mm i nema zagubi na voda 
pri navodnuvawe. Deficitot na po~vena vlaga vo ovoj slu~aj se 
dvi`i pome|u 2.4 mm (po prviot den na rasaduvaweto) i se zgolemuva 
do 73.6 mm dlabo~ina kon krajot na juli. Prose~niot interval na 
aplikacija na voda e 14.1 mm/den ili 7 navodnuvawa za vreme na 
celata vegetaciona sezona.  
Kako  soodvetna predlo`ena strategija za navodnuvawe e 
izbrano navodnuvawe so sistemot kapka po kapka so 60% pokrivawe 
na povr{inata i raspored na navodnuvawe vo momentot koga 
sodr`inata na vlaga vo po~vata }e padne na 70% od lesno 
dostapnata vlaga, pri {to normata na zalevawe iznesuva 22 mm. 
(Strategija 4). Rezultatite poka`aa deka redukcija na prinosot od 
0.1% ima vo stadium na rastewe 1, {to ne rezultira so vkupno 
namaluvawe na prinosot (Tabela 1). Normata na navodnuvawe e 361.3 
mm, {to e 100 mm pomalku vo sporedba so strategija 2, a dobieni se 
isti rezultati. Ako potro{enata po~vena vlaga  ima vrednost 
pogolema od 22 mm, toga{ kulturata }e bide izlo`ena na stres vo 
raniot period na rastewe, {to }e rezultira vo redukcija na 
prinosot. Koli~inata na voda {to treba da se dade so zalevaweto e 
70% od lesno dostapnata voda, bidej}i od prezentiratniot 
grafikon (Slika 4) o~igledno e deka vkupnata koli~ina na lesno 
dostapnata voda za rastenijata e 70 mm. 
 
3.  Zaklu~ok 
Najgolema norma na navodnuvawe i najmal deficit na 
po~vena vla`nost  ima strategijata 2. Normata na navodnuvawe za 
strategija 1 i strategija 3 se sli~ni. Redukcija na prinosot se javuva 
vo ne navodnuvanata kultura i strategija 3 kade redukciajta e mnogu 
poniska vo sporedba so prethodnata.  
Upotrebata na CROPWAT programata e lesna bidej}i site 
parametri se vnesuvaat na na~in lesen za korisnikot. Koristeweto 
na ovoj model mo`e da obezbedi korisen pregled vo dizajniraweto 
na studii za navodnuvawe. CROPWAT modelot adekvatno mo`e da 
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stimulira redukcija na prinos kako rezultat na zadaden stres od 
voda. Modelot dava dobro objasnuvawe za reltivnata senzitivnost 
na razli~nite stadiumi od rastot i ima mo`nost za davawe na 
negativnoto vlijanie na prinosot predizvikan od stresot od 
nedostig na voda. Modelot e korisen vo utvrduvaweto na 
nedoslednostite vo dizajnot i mo`ni gre{ki vo bazata so podatoci. 
Modelot mo`e da bide edna mo}na alatka za pomo{ na 
istra`uva~ite vo analiza na rezultati i izveduvawe zaklu~oci. 
Sepak potrebno e prilagoduvawe na traeweto na poedinite fazi i 
koeficientite na kulturite spored lokalnite uslovi, za da mo`e 
da se dobijat rezultati koi bi bile primenlivi kaj nas. 
Edna va`na karakteristika na CROPWAT modelot e deka 
dozvoluva pro{iruvawe na soznanijata i zaklu~ocite od studii do 
uslovi koi ne se testirani na teren. Taka, mo`e obezbedi prakti~ni 
preporaki za farmerite za deficitaren raspored na navodnuvawe 
vo razli~ni uslovi na snabdenost so voda, po~va i uslovi na 
kultivacija.  
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Tabela 1. Predvidena redukcija na prinosot na kultura na domati 
odgleduvana na otvoreno vo uslovi koga se primeneti razli~ni strategii 
na navodnuvawe 
Table 1. Estimated yield reduction of tomato crop grown on open filed when different 
irrigation strategies are applied 
Strateija za 
navodvuvawe 
Predvidena redukcija na prinosot vo razli~ni stadiumi na rastewe 





rastewe 1  
Growth stage 1 
(%) 
Stadium na 
rastewe 2  




Growth stage 3  
(%) 
Stadium na 
rastewe 4  






Without irrigation 3,7 22,8 73,2 49,0 51,1 
Rasprskuvawe 
Sprinkling system 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sistem kapka po 
kapka 
Drip system 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Deficitarna 
kapka po kapka 
Deficit drip system 
0,3 1,4 3,8 0,0 2,4 
Predlo`ena 
strategija 
Proposed  strategy 




Slika 1.  Grafikon za raspored na navodnuvawe (deficit na po~vena vlaga 
vo mm) koga se primenuva strategija na navodnuvawe so vrne`i.  
Figure 1.  Irrigation scheduling graph (Soil Moisture Deficit in mm) when rainfed 
irrigation strategy is applied. 
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Slika 2.  Grafikon za raspored na navodnuvawe (deficit na po~vena vlaga 
vo mm) so rasprskuvawe. 
Figure 2.  Irrigation scheduling graph (Soil Moisture Deficit in mm) when sprinkle 
irrigation strategy is applied. 
 
  
Slika 3. Grafikon za raspored na navodnuvawe (deficit na po~vena vlaga 
vo mm) so sistem kapka po kapka. 
Figure 3.  Irrigation scheduling graph (Soil Moisture Deficit in mm) when drip 
irrigation strategy is applied.   
 
 
Slika 4. Grafikon za raspored na navodnuvawe (deficit na po~vena vlaga 
vo mm) so sistem kapka po kapka vo deficit. 
Figure 4.  Irrigation scheduling graph (Soil Moisture Deficit in mm) when deficit drip 
irrigation strategy is applied. 
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Slika 5.  Grafikon za raspored na navodnuvawe (deficit na po~vena vlaga 
vo mm) koga se implementira sopstvena strategija.  
Figure 5.  Irrigation scheduling graph (Soil Moisture Deficit in mm) when own 
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